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論 文 内 容 要 旨          
 半導体大規模集積回路(Large Scale Integrated circuit: LSI)は金属-酸化物-半導体電界効果トランジスタ
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor: MOSFET)の微細化により性能を向上してきた。しかしな
がら、近年ではMOSFETや配線寸法の縮小にともなう様々な問題が生じており、微細化によるLSIの高性能化
は飽和しつつある。このような問題を解決できる技術として三次元集積化技術が注目されている。三次元集積化
技術は数十μm まで薄層化した複数の LSI チップ/ウェハを縦方向に積層し、シリコン基板を貫通する垂直方向
の配線であるシリコン貫通配線(Through-Silicon Via: TSV)および金属マイクロバンプにより各層を電気的に接
続し、一つの LSI とする技術である。三次元集積化技術により作製される三次元集積回路(Three Dimensional 
LSI: 3D LSI)により高集積化、チップ面積の縮小、グローバル配線の短縮、超並列処理および異種機能の集積等
が可能となり、MOSFETの微細化によらないLSIの高性能化が可能となる。しかしながら、3D LSIの作製に
は従来のLSI作製プロセスには存在しない特有のプロセス技術が必要となる。特にTSVに関する信頼性課題は
多岐に渡って存在する。このような信頼性課題の多くは TSV の微細化や狭ピッチ化にともなって顕著になるた
め、大規模高性能な3D LSIの実用化に向けてTSVの信頼性に関する様々な研究が世界中で行われている。本研
究では、大規模高性能な3D LSIを実現することを目的としてTSV側壁絶縁膜の電気特性を詳細に評価可能な新
しい信頼性評価技術および高信頼性・低寄生容量を有する裏面ビアラスト向けのTSV形成技術の開発を行った。 
 第1章では、従来のMOSFETの微細化によるLSIの高性能化が飽和しつつあることをグローバル配線による
信号遅延および消費電力の観点から述べ、その限界を打破できる LSI として 3D LSI を説明した。3D LSI は
MOSFETの微細化によらないLSIの高集積化、低消費電力化、高速化が可能であるという利点と、従来のLSI
技術には存在しない特有の信頼性課題が存在するという欠点が存在することを述べた。高性能・高信頼な3D LSI
を実現するためには、これらの信頼性課題の評価および改善が必要であることを述べた。 
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第2章では、従来のTSV形成技術を用いてアナログ・デジタル積層混載 3D LSIを実際に試作・評価すること
で、実回路に対するTSVの影響を評価した。同一基板上にアナログ回路とデジタル回路を有する単層のノイズ検
証用アナログ・デジタル混載 LSIと三次元積層によりアナログ回路とデジタル回路を基板レベルで分離し、TSV
で接続したアナログ・デジタル積層混載 3D LSIのノイズ特性をシミュレーションおよび実測で比較した。アナロ
グ回路とデジタル回路を基板レベルで分離することで、アナログ回路に対するノイズは低減可能であることが、
シミュレーションおよび実測結果から示された。しかしながら、実測結果はシミュレーション結果と比較して、
ノイズ低減の効果が小さく、従来技術で形成された TSVは実回路に対して側壁絶縁膜のリーク電流や Si-SiO2界
面欠陥起因のノイズの影響を及ぼす可能性があることが示された。高信頼性を有する三次元集積システムを実現
するためには、TSV側壁 SiO2膜の膜質や界面の質の詳細な評価技術と、リーク電流や Si-SiO2界面欠陥起因のノ
イズを低減可能なTSV形成技術が必要であることを示した。 
 第3章では、第2章で明確化された従来のTSV形成技術におけるリーク電流やSi-SiO2界面欠陥起因のノイズ
発生の問題を受けて、TSV側壁絶縁膜の電気特性を詳細に評価できる新しい信頼性評価手法としてマルチウェル
構造TSVを用いた信頼性評価を提案した。従来のTSV形成技術では側壁絶縁膜として200℃以下の低温で成膜
が可能なプラズマ化学気相成長(Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition: PECVD)を用いたSiO2膜が用
いられるが、低温の PECVD により成膜された SiO2膜はリーク電流の増大や絶縁耐圧の低下が起こることが知
られている。また、PECVDにより成膜されたSiO2膜は段差被覆率が低く、高アスペクト比ビアホール側壁の下
部まで厚い膜を成膜することが難しい。加えて、PECVDにより成膜されたSiO2膜はビアホール側壁のスキャロ
ップ形状に追従した形状で成膜されるため、局所的に膜厚が薄くなる箇所が発生する。また、スキャロップに追
従した形状の側壁 SiO2 膜は、同様の理由でバリア層の被覆性を低下させ、局所的に極端に薄い箇所や成膜され
ない箇所を発生させることが懸念される。このような側壁SiO2膜やバリア層はTSVからの銅の拡散を抑制でき
ず、TSV 周辺のデバイス特性の変動や側壁 SiO2膜のリーク電流の増大および絶縁耐圧の低下の原因となり、信
頼性低下を招く一因となる。このように、深さ方向に対して膜厚や膜質が不均一な特徴を有する TSV 側壁絶縁
膜の信頼性を詳細に評価するためにはTSV側壁絶縁膜の電気的特性のTSV深さ方向依存性の評価が不可欠であ
る。本論文では深さ方向に形状や膜質の不均一性を有する TSV 側壁絶縁膜の特性の新しい評価手法としてマル
チウェル構造TSVによる信頼性評価を提案した。LSIのマルチウェル構造にTSVを形成することで作製される
マルチウェル構造 TSV は、側壁に複数の縦型MOSFET を深さ毎に有しているため、従来の評価技術では不可
能であったTSV側壁絶縁膜の電気特性のTSV深さ方向依存性を評価することが可能であることを説明した。実
際にマルチウェル構造TSVを作製し、TSV側壁の縦型MOSFETが正常に動作することを示した。マルチウェ
ル構造TSV側壁SiO2膜のリーク電流密度はTSVが深いほど増加した。また、マルチウェル構造TSV側壁Si- SiO2
界面の界面準位密度をマルチウェル構造 TSV 側壁MOSFET のチャージポンピング電流を測定することにより
評価した。界面準位密度は TSV が深いほど増加した。チャージポンピング電流と周波数の関係を評価すること
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で、今回作製した TSV の側壁には界面準位以外の周波数応答性の低いトラップ準位が存在しており、その密度
はTSV下部ほど増加することを示した。これらの結果は、今回作製したTSVは下部において膜質および界面の
質が良好ではないことを示しており、その理由として、TSV 下部ほどバリア層の被覆率が低いために、TSV か
ら側壁SiO2膜およびSi基板中に銅が拡散し、拡散した銅の影響で酸化膜中の欠陥や、Si-SiO2界面の欠陥が増大
している可能性があることを示した。提案した手法はこれまで困難であった TSV 側壁絶縁膜の特性の深さ方向
依存性を非破壊、簡便かつ定量的に評価可能であることを示した。 
第4 章では、高い段差被覆率、低誘電率、低ヤング率などの長所を有するポリマー材料を側壁絶縁膜として用
いたポリマーライナーTSVを真空支援スピン塗布法を用いて形成し、裏面ビアラストプロセスへの適用を検討し
た。真空支援スピン塗布法は粘性材料をビアホール上に塗布した後に真空引きを行うことにより、ビアホール底
部にたまっている空隙を除去し、スピンコーティングによって余分な粘性材料を除去することで薄膜をビアホー
ル側壁および底部に形成する手法であり、簡便かつ狭ピッチでポリマーライナーを形成可能である。ポリマー材
料は一般的に従来の TSV側壁絶縁膜として用いられる SiO2と比較して誘電率が小さく TSV寄生容量の低減が
可能である。また、高い段差被覆率かつビアホール側壁のスキャロップ形状に追従しない膜の成膜が可能である
ため、リーク電流の増大や絶縁耐圧の低下および銅の拡散が抑制され、信頼性の向上が期待される。しかしなが
ら、現在、ポリマーライナーとして広く使用されるポリイミドは、極性を有する分子構造であることから、電荷
のトラップ準位密度が増大し、容量-電圧特性に大きなヒステリシスを生じる可能性があることが懸念される。本
論文では、このような問題を解決できるポリマー材料として非極性であることに加え、低比誘電率及び低硬化温
度を有するベンゾシクロブテン(Benzocyclobutene: BCB)を提案した。ポリイミドおよびBCBを用いた金属-絶
縁物-半導体(Metal Insulator Semiconductor: MIS)キャパシタを形成し、容量-電圧特性を比較し、BCBを用い
ることでMISキャパシタのC-V特性におけるヒステリシスの低減が可能であることを示した。BCB前駆体に含
まれるビニルシロキサン-ビス-ベンゾシクロブテンの重量比や真空条件およびスピン塗布条件を変えた際に、底
部に成膜されるBCB膜厚およびビアホール底部のBCB膜のエッチングレートを評価することで、裏面ビアラス
トプロセスに適用可能なビアホール底部 BCB 膜厚の範囲を算出し、裏面ビアラストプロセス向けの真空支援ス
ピン塗布法によるBCBライナー形成プロセスを開発した。作製したBCBライナーは将来的なTSV性能の要求
を十分に満たす形状であった。実際にSi基板に対して、真空支援スピン塗布法を用いてブラインドビアBCBラ
イナーTSVを形成し、側壁BCB膜の電気特性を評価することでBCBライナーTSVが正常に形成されているこ
とを示した。作製したBCB ライナーTSVは高信頼・低寄生容量を有する TSVの高密度配置が必要である大規
模高性能三次元集積システムの実現に貢献可能であることを示した。 
第5章は結言である。 
上述したように、本研究では、実際に3D LSIを作製して評価することで従来のTSV形成技術に関するリーク
電流やSi-SiO2界面欠陥起因のノイズ発生の問題を明確にした。その問題を詳細に評価できる手法としてマルチウ
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ェル構造 TSV による信頼性評価を開発した。開発した評価手法は、これまで非破壊での評価が不可能であった
TSV側壁絶縁膜の電気特性のTSV深さ方向依存性を評価可能であり、大規模高性能三次元集積システムを実現
するための信頼性評価技術として貢献可能であることを示した。また、提案した裏面ビアラスト用真空支援スピ
ン塗布BCBライナーTSVは高信頼・低寄生容量・狭ピッチを実現できるため大規模高性能三次元集積システム
の実現に貢献できることを実証した。 
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